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Таким образом, были рассмотрены различные 
методы увеличения уровня выходного сигнала как 
за счет поиска оптимальных параметров акустиче-
ской системы, так и путем оптимального согласо-
вания с электронным трактом. В среде LabVIEW 
разработана программа, позволяющая находить 

частотную зависимость коэффициента передачи 
при различных параметрах как самого акустиче-
ского тракта, так и цепей согласования. Разрабо-
танная методика может применяться при создании 
и других типов акустоэлектронных устройств. 
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В настоящее время тонкие динамические го-
лограммы (ДГ) находят широкое применение при 
решении различных задач прикладной оптики, 

например для динамической голографической 
коррекции искажений в оптических и лазерных 
системах [1], при обработке оптической инфор-
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мации и т. д. Ранее для записи тонких динамиче-
ских голограмм наиболее эффективными оказались 
так называемые оптически адресуемые жидкокри-
сталлические пространственные модуляторы света 
(ОА ЖК ПМС) [2]. Это «сэндвичеобразные» 
устройства, содержащие слой жидкого кристалла 
(ЖК) и слой фотопроводника (ФП), к которым при-
ложено напряжение. Характерные поперечные раз-
меры такого устройства в плоскости (х, у) – десятки 
миллиметров, а толщина слоя ЖК (вдоль оси z) – 
несколько микрометров. Под воздействием излу-
чения проводимость слоя ФП возрастает, что при-
водит к увеличению напряжения, приложенного к 
слою ЖК, и, следовательно, к изменению оптиче-
ских свойств (двулучепреломлению) тонкого слоя 
ЖК. Использование таких элементов позволяет 
записывать эффективные тонкие динамические 
(перезаписываемые в реальном времени с макси-
мальной частотой обновления 10…1000 Гц в зави-
симости от используемого типа ЖК и других па-
раметров модулятора [1]) фазовые голограммы, 
структура которых в плоскости (х, у) определяется 
картиной интерференции световых волн. 

На данный момент все большую популярность 
приобретают электронно-адресуемые жидкокри-
сталлические пространственные модуляторы света 
(ЭА ЖК ПМС). Данные устройства представляют 
собой матрицу из большого числа (до 2.3 млн) ин-
дивидуально адресуемых жидкокристаллических 
ячеек. Частота обновления всей матрицы может 
достигать нескольких килогерц. Простота исполь-
зования таких устройств по сравнению с оптически 
адресуемыми модуляторами света обусловила их 
растущую популярность. К недостаткам подобных 
устройств стоит отнести прежде всего малую апер-
туру подобных устройств и меньшее, чем у ОА ЖК 
ПМС, разрешение записываемых голограмм. 

Дифракционная эффективность. Одним из 
недостатков тонких голограмм является низкая 
дифракционная эффективность. При обычном 
«прямом» способе записи, т. е. при записи тонкой 
голографической решётки как картины интерфе-
ренции двух лазерных пучков, её дифракционная 
эффективность (ДЭ) в +1-й и –1-й порядки ди-
фракции не может превышать 33 %  для синусои-
дального профиля или 40 %  для прямоугольной 
решётки (меандра). Превышение указанных зна-
чений при использовании такой голограммы в 
качестве корректора приводит к высоким потерям 
энергии в оптической системе. Решением этой 
проблемы является асимметризация профиля го-
лографической решётки, широко применяемая 
при создании разнообразных статических голо-
граммных и дифракционных оптических элемен-
тов, известных также как киноформы. 

В частности, в случае использования фазовой 
пропускающей решётки, профиль которой имеет 
вид прямоугольных треугольников, а глубина мо-
дуляции фазы составляет 2π, её ДЭ в +1-й или –1-й 
порядок может достигать 100 % .  П ри этом если 
общая структура интерференционной картины 
(голограммы), т. е. локальный период и направ-
ление полос, остаётся неизменной, то и структура 
поля, восстанавливаемого такой асимметризован-
ной голограммой при дифракции в +1-й или –1-й 
порядок, будет в первом приближении такой же, 
как и при дифракции на исходной голограмме. 

Ранее (см. [4]) были предложены методы 
асимметризации профиля штриха цифровым [5], 
[6], аналоговым (с телевизионным переносом и 
ЭА ЖК ПМС в петле обратной связи, [7]) мето-
дами, а также был обнаружен эффект самоасси-
метризации при достаточно высоких интенсивно-
стях записывающих пучков (при глубокой моду-
ляции фазы в решётке) и пространственной ча-
стоте решётки (20 мм–1) [9]. Экспериментально 
были достигнуты ДЭ до 70–75 % для цифрового 
и аналогового подходов и 50 % – при самоасим-
метризации. При использовании же ЭА ЖК ПМС 
асимметризация не представляет никаких слож-
ностей и производится при помощи ЭВМ. 

В настоящее время бурное развитие электро-
ники привело к значительному снижению цен на 
ЭА ЖК ПМС и сделало их намного более до-
ступными. Для решения задач авторы использо-
вали ЭА ЖК ПМС Pluto производства компании 
«Holoeye Photonics AG». Данное устройство обла-
дает разрешением 1920×1080 пикселей, шагом 
пикселей – 8 мкм, степенью заполнения  (отноше-
ние рабочей площади пикселей к общей) 87 %, 
апертурой 15.36 × 8.64 мм и способно создавать 
набег фазы в 2π на длинах волн до 800 нм. Устрой-
ство основано на технологии LCoS (англ. Liquid 
Crystal on Silicon – жидкие кристаллы на кремнии). 
Была поставлена задача измерить дифракционную 
эффективность и линейность характеристики (за-
висимость фазового набега от подаваемого сигна-
ла) данного модулятора. 

Дифракционная эффективность ЭА ЖК ПМС, 
в свою очередь, ограничена двумя основными 
параметрами: пассивными потерями (при отсут-
ствии управляющего напряжения на модуляторе) 
и цифровой природой самого устройства. Пас-
сивные потери включают в себя потери на отра-
жение (или пропускание) и паразитную дифрак-
цию на внутренней структуре модулятора, пред-
ставляющую собой не что иное, как решетку с 
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периодом, равным шагу пикселей (8 мкм для Hol-
oeye Pluto). Суммарные пассивные потери для 
модулятора Holoeye Pluto находятся на уровне 
40 %. Дополнительные потери обусловлены циф-
ровой природой устройства и достаточно боль-
шим размером пикселей, что не позволяет полу-
чать, к примеру, идеальные пилообразные решет-
ки. Тем не менее, заявленная ДЭ достигает 83 % 
для пилообразной решетки с шагом 16 пикселей и 
40 % – для прямоугольной решетки. Дифракци-
онная эффективность в данном случае указана 
без учета пассивных потерь (см. таблицу). 

Решетка 

Интенсивность  
в 0-й и ±1-й порядки, % 
I+1st I0th I–1st 

Прямоугольная 40 1.8 40 

Пилообразная 8 уровней 75 2.2 0.8 

Пилообразная16 уровней 83 1.6 0.5 
 

Стоит отметить, что комбинирование ЭА ЖК 
ПМС и ОА ЖК ПМС позволяет устранить ряд 
недостатков обоих устройств, однако это значи-
тельно увеличивает стоимость подобных устано-
вок. В работе [10] приведен пример установки, 
где оптически адресуемый модулятор управляет-
ся электронно-адресуемым. 

Эксперимент. Для измерения ДЭ была ис-
пользована установка, состоящая из He–Ne-
лазера, коллимационной системы, ЭА ЖК ПМС и 
линзы, фокусирующей дифракционную картину 
на измеритель мощности Lasercheck компании 
«Coherent». Данное устройство способно изме-
рять с точностью ±5 % и разрешением 0.01 мкВт 
мощность падающего излучения в широком диа-
пазоне. На ЭА ЖК ПМС подавался пилообразный 
сигнал с шагом 10 пикселей и различной глуби-
ной модуляции посредством персонального ком-
пьютера с установленным на нем ПО HoloeyeAp-
plicationSoftware.  

На рис. 1 представлен теоретический график 
ДЭ – зависимость интенсивности от амплитуды 
(глубины) пилообразной решетки для различных 
порядков. Сплошной линией 1 показана интен-
сивность в 0-й порядок дифракции, штриховыми 
2 и 3 – интенсивность в +1-й и +2-й порядки со-
ответственно, непронумерованные линии соот-
ветствуют интенсивности остаточной дифракции 
в –1-й, –2-й и высшие порядки. 

 
Рис. 1 
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На рис. 2 и 3 показаны графики зависимости 

мощности излучения в 0-й и +1-й порядки ди-
фракции соответственно от амплитуды (глубины) 
решетки, построенные на основе эксперименталь-
ных данных. Непрерывной линией показаны ожи-
даемые результаты, экспериментальные же данные 
показаны отрезками, с учетом погрешностей. 
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Рис. 3 
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Анализ экспериментальных данных и графи-
ков показал, что использованный авторами при-
бор обладает хорошей линейностью выходной 
характеристики и достаточно высокой дифракци-
онной эффективностью – около 72.5 %. Стоит 
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отметить, что управляющая программа была неспо-
собна воспроизвести малые значениях амплитуды 
решетки (см. рис. 2, в окрестностях нуля). 

Полученные экспериментальные результаты 
близки к теоретически предсказанным и являются 
вполне корректными. Разница между эксперимен-
тальными и теоретически предсказанными резуль-
татами в большей степени вызвана несовершен-

ством управляющей программы и в меньшей – 
погрешностями при проведении измерений.  

Развитие электроники в дальнейшем обещает 
уменьшить количество недостатков ЭА ЖК ПМС 
по сравнению с оптически адресуемыми, что в 
сочетании с простотой использования обеспечит 
им значительное преимущество в большинстве 
применений. 
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light modulator is analyzed. 
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